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Työn aiheena oli suorittaa TeliaSoneran GSM-verkon kenttämittauksia sairaa-
laympäristössä ja tehdä saatujen tuloksien perusteella parannusehdotuksia. 
Nykypäivänä operaattorien panostus GSM-verkon toimivuuteen on vähentynyt, 
vaikkakin GSM toimii lähes koko maa kattava perusverkkona suurelle osalle 
suomalaisia. Työ edellytti GSM-verkossa tapahtuvien mittausten ja niihin käytet-
tävien mittalaitteiden tuntemusta. 
 
Työ toteutettiin Oulussa Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin OYS:n lasten-
sairaalan rinnekerroksessa ja käytettäväksi mittalaitteiksi valittiin Aniten Nemo-
tuoteperheeseen kuuluva Nemo Handy. Tehdyt mittaukset analysoitiin Nemo 
Analyze -ohjelmalla, jota käytettiin havainnollistamaan GSM-verkon tämän het-
kistä tilaa kohteessa. 
 
Saaduista tuloksista saatiin käsitys verkon tämänhetkisestä huonosta tilasta. 
Esitettyjen parannusehdotusten avulla operaattori voi suorittaa alueella korjaa-
via toimenpiteitä, joilla GSM-verkon toimintaa voidaan parantaa. 
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Subject of this thesis was to perform signal level measurements in TeliaSon-
era’s GSM-network at hospital environment and make suggestions based on 
the results how to improve network. Today’s network operator’s investment to 
GSM-networks functionality has been decreased even though GSM is a basic 
network for most of Finnish people covering almost the whole country. To ac-
complish this thesis, there were necessary to have basic knowledge of GSM-
networks measurements. 
 
Thesis was made in Oulu at The Northern Ostrobothnia Hospital District chil-
dren hospitals basement floor. Signal level measurements were made with 
Anites Nemo Handy -measurement tool and results were analysed with Nemo 
Analyze. Achieved results were used to demonstrate current state of GSM-
network at measured area. 
 
Results gave good view of current bad situation. From given suggestions opera-
tor can make improvements to GSM-network.  
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SANASTO 
2G Termi, jolla viitataan toisen sukupolven matkaviestiverkkoihin 
3G Termi, jolla viitataan kolmannen sukupolven matkaviestiverkkoihin 
4G Termi, jolla viitataan neljännen sukupolven matkaviestiverkkoihin 
ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number, absoluuttinen radio-
taajuuden kanavanumero 
BER Bit Error Rate, bittivirhe suhde 
BTS Base Transceiver Station, tukiasema 
DCS Digital Cellular Service, digitaalinen matkapuhelinjärjestelmä 
GSM Global System for Mobile Communications 
E-GSM Extended GSM, jatkettu-GSM 
EIRP Effective Isotropic Radiated Power, teoreettinen isotrooppinen 
säteilyteho 
FDMA Frequency Divided Multiple Access, taajuusjakoinen 
monipääsytekniikka 
LTE Long Term Evolution, ks. 4G 
MS Mobile Station, kannettava päätelaite  
MWM Multi Wall Model, moniseinämalli 
P-GSM Primary GSM, perus-GSM 
SACCH Slow Associated Control Channel, hidas kontrollikanava 
TCH Traffic Channel, liikennekanava 
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TDMA Time Divided Multiple Access, aikajakoinen monipääsytekniikka 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System, ks. 3G 
VAD Voice Activity Detection, puheen aktiivisuuden tunnistin 
VTT Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos 
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1 JOHDANTO 
Nykypäivänä GSM-verkko kattaa lähes koko Suomen ja harvoin törmää enää 
paikkoihin, joissa matkapuhelimen pääsy verkkoon estyisi.   
Tämä opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä TeliaSoneran ja Pohjois-Pohjanmaan 
sairaanhoitopiirin tekniikan palvelujen kanssa. Työn pohjana oli kiinnostus sel-
vittää, kuinka nykyinen TeliaSoneran GSM-verkko toimii sairaalaympäristössä. 
Tutkittu alue oli Oulun yliopistollisen sairaalan lastenosaston rinnekerros, joka 
sijaitsee suurimmaksi osin maan alla ja pitää sisällään röntgentilat, ravintolan 
sekä tutkimustiloja. 
Työn tavoitteena oli tuottaa kattava selvitys GSM-verkon nykytilasta ja mahdol-
lisista ongelmakohdista. Vaikkakin pelkkä GSM tekniikkana on jäänyt uusien 
3G- ja 4G-verkkoratkaisujen jalkoihin, on GSM-puhelimien käyttäjiä edelleen 
paljon esimerkiksi vanhempien ikäluokkien keskuudessa. 
GSM-verkon alasajoa ei kuitenkaan Suomessa tulla suorittamaan lähivuosina 
TeliaSoneran verkossa. TeliaSoneralle on viestintäviraston päätöksessä myön-
netty radiolupa P-GSM- ja E-GSM-taajuuksille vuoden 2015 loppuun asti (1, s. 
27). Päätökseen vaikuttavista puheenvuoroista voidaan kuitenkin tulkita se, että 
GSM-verkon kapasiteettiä tullaan pienentämään ja saaduille taajuuksille tullaan 
sijoittamaan UMTS900-järjestelmää. Totaalisesta verkon alasajosta ei Suomes-
sa ole vielä keskusteltu, mutta maailmalta löytyy jo esimerkkejä asiasta. Ame-
rikkalainen teleoperaattori AT&T suunnittelee 2G-järjestelmien palvelun lakkaut-
tamista vuonna 2017 (2). 
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2 RADIOSIGNAALIIN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Optimaalisin lähetys- ja vastaanottotilanne olisi sellainen, jossa tukiaseman ja 
matkapuhelimen välillä olisi näköyhteys, etäisyys olisi sopiva eikä signaalia häi-
ritseviä tekijöitä olisi. Kuitenkin nämä kriteerit täyttyvät vain harvoissa tilanteis-
sa. Tilaaja liikkuu päivittäisessä elämässään niin autolla kuin kävellen sisätilois-
sa ja siltikin verkon kuuluvuuden tulisi olla riittävän hyvä, jotta hänet voidaan 
tavoittaa ongelmitta.  Liikuttaessa ulkona verkon kuuluvuus on yleensä riittävä 
tiettyjä poikkeuksia lukuun ottamatta, kuten erämaassa. Siirryttäessä raskasra-
kenteisiin sisätiloihin, kuten maanalaisiin betonista valettuihin tiloihin, ongelmia 
alkaa syntyä. Ilmateitse lähetetty sähkömagneettinen aaltoliike voi edetessään 
muuttaa suuntaansa ja voimakkuuttaan esimerkiksi diffraktoitumalla, heijastu-
malla, häipymällä tai siroamalla. 
2.1 Radioaaltojen eteneminen 
Diffraktiossa sähkömagneettinen aalto taittuu terävästä kulmasta kulman taak-
se. Siinä syntyvät uudet signaalit pääsevät muuten saavuttamattomalle alueelle. 
Samalla signaalin alkuperäinen teho vähenee. (3, s. 28.) 
Sähkömagneettiset aallot heijastuvat tasaisista pinnoista, kuten talon seinistä ja 
maanpinnasta, jolloin aallon sisältämää energiaa uppoaa heijastavaan materi-
aaliin. Toisaalta aallon heijastuessa sen kantomatka voi pidentyä esimerkiksi 
heijastuessa vedestä. (3, s. 26.) 
Häipymisessä vastaanotettu signaali saapuu vastaanottimeen eri suunnista eri 
viiveillä. Tästä johtuen vastaanottimeen osuvat kaksi vastakkaisessa vaiheessa 
olevaa signaalia voivat kumota toisensa, jolloin syntyy häipymää. Häipymisestä 
on olemassa useita erityistapauksia ja yleisin on Rayleigh-häipymä, joka esittää 
pahinta mahdollista häipymää. (3, s. 29.) 
Sironnassa radioaallot osuvat epätasaiseen esteeseen, jolloin osa radioaallon 
energiasta synnyttää uusia radioaaltoja eri suuntiin. Sironta tapahtuu, kun es-
teen epätasaisuus on pienempi tai yhtä suuri kuin radioaallon aallonpituus. 
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Vaikkakin sironta on haitallinen ilmiö, voidaan sitä kuitenkin käyttää hyväksi ku-
ten troposfäärisironnassa. (3, s. 27.) 
Verkon suunnittelijalle on tärkeää tietää, miten yllämainitut ilmiöt vaikuttavat 
alueen verkon toimintaan, jotta riittävä palvelutaso saadaan luotua käyttäjille. 
Näihin ongelmiin on kehitetty erilaisia ennustusmalleja niin ulko- kuin sisätiloille, 
joita on tutkinut muun muassa eurooppalainen COST 231 -työryhmä. Tämän 
työn kannalta tärkeitä malleja ovat juuri sisätilan ennustusmallit.  
2.2 Signaalin etenemismallien vertailu 
COST-työryhmän tutkimuksissa sisätilojen ennustusmallit jaetaan neljään ryh-
mään: empiiriset kapeakaistaiset mallit, empiiriset leveäkaistaiset mallit, aikava-
riaatioiden mallit ja deterministiset mallit. Empiiriset kapeakaistaiset mallit kuva-
taan yksinkertaisina matemaattisina kaavoina, jotka antavat vastauksena kana-
vavaimennuksen. Empiiriset laajakaistaiset mallit taas kuvataan taulukkoina 
viiveiden keskimääräisestä hajonnasta ja tyypillisten tehotasojen aikakuvaajana. 
Aikavariaatiomalleissa ennustetaan vastaanotetun signaalin Doppler-spektria. 
Deterministiset mallit ovat laskutapoja, joissa simuloidaan radioaaltojen fyysistä 
etenemistä. (4, s. 175.) 
Aiemmin esitettyjen etenemismallien toimivuudesta on tehty COST-työryhmän 
alainen tutkimus kolmessa eri paikassa: Alcatelilla, TUW:llä ja VTT:llä (VTT, 
Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos). Näistä tutkimuksista kahdessa BTS eli tu-
kiasema (BTS, Base Transceiver Station) oli samassa kerroksessa kuin MS:t eli  
(MS, Mobile Station) ja VTT:llä suurin osa MS:istä olivat eri kerroksessa. Myös 
rakennuksissa, joissa vertailut suoritettiin, oli eroa rakenteiden kannalta. (4, s. 
186.)  
Alcatelillä tutkittu alue oli tyypillinen toimistorakennus, jossa pääkäytävän ympä-
rille oli rakennettu isoja toimistotiloja, ja alue luokitellaan niin kutsutuksi ”va-
paaksi” tilaksi. Toimistojen välillä olevat seinät oli rakennettu ohuesta puu-
paneelista, ja niitä voidaan kutsua ”kevyiksi seiniksi”. TUW:n tapauksessa tutkit-
tu tila oli vanha, 1900-luvun alulta oleva rakennus, jossa seinien signaalia vai-
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mentavat tekijät olivat suurempia. Tilat koostuivat pienistä toimistotiloista, joiden 
seinät oli tehty tiilestä. Tämä ominaisuus on samantyyppinen tässä opinnäyte-
työssä mitattuun alueeseen. VTT:n tutkimuksisa oli kyse useampikerroksisesta 
rakennuksesta, jossa työhuoneiden seinät olivat ohutta kipsilevyä ja rakennuk-
sen kantavat seinät betonia. VTT:n mittausympäristö on lähinnä opinnäytetyös-
sä mitattua aluetta rakenteeltaan: useampi kerros ja raskaita rakenteita. (4, s. 
186–187.) 
COST-työryhmän tutkimuksissa etenemismalleista parhaaksi osoittautui moni-
seinämalli (MWM, Multi Wall Model), vaikkakin erot yksirinnemalliin (1SM, One 
Slope Model) useamman kerroksen tapauksessa olivat pieniä. 1SM:ssä etene-
misen ennuste perustuu oletukseen kanavavaimennuksen ja logaritmisen etäi-
syyden välillä olevaan lineaariseen riippuvuuteen. MWM:n etu verrattuna 
1SM:ään on nimenkin mukainen seinien lisääminen ennustusmalliin. Tutkimuk-
sissa on huomattu signaalien käyttäytyvän epälineaarisesti, jos läpäistyjä seiniä 
on useampi kuin yksi. MWM:n tarkkuus ennustettaessa useamman kerroksen 
tilaa, johtuu juurikin monen seinän huomioimisesta ennustusmallissa. Ennustet-
tujen- ja mitattujen arvojen ero 856 MHz:n taajuudella oli keskimäärini pienin: 
Useamman kerroksen tilanteessa, jossa läpäistäviä kerroksia oli kolme, virheen 
keskiarvoksi tuli –7,2 dB ja keskihajonnaksi 7,9 dB. 1SM vastaavat luvut olivat: 
keskiarvo –7,1 dB ja keskihajonta 10,7 dB. (4, s. 188.) 
Aiemmin esiteltyjen ennustusmallien käyttö tapahtuisi tietokoneelle asennetulla 
simulaatio-ohjelmalla, johon luotaisiin aluksi pohjakuva alueesta. Tämän jälkeen 
seinät lisätään yksitellen pohjakuvan päälle, ja niille määritellään omat vaimen-
nuskertoimet seinän rakenteen mukaan. Myös sisustuksen isot elementit kuten 
pöydät ja kaapit otetaan huomioon mallinnuksessa. Lopuksi asetetaan vielä 
signaalinlähde, ja tehtyä simulointia voidaan testata. Tämän työn kannalta en-
nustusmallien simulointi osoittautui mahdottomaksi. Tarvittavaa ohjelmistoa se-
kä tarkkaa rakenteellista tietoa alueesta ei ollut saatavilla. Tästä johtuen ennus-
tusmallien simuloinnista päätettiin luopua.  
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3 GSM-RADIORAJAPINNAN MITTAUKSET 
3.1 GSM-verkon rakenne ja taajuudet 
Suomessa käytössä olevissa GSM-järjestelmässä taajuudet jaetaan kolmeen 
luokkaan: P-GSM (Primary-GSM), E-GSM (Extented GSM) ja DCS 1800. Näis-
tä kaksi ensimmäistä tarkoittavat 900 MHz:n taajuudella toimivaa järjestelmää ja 
jälkimmäinen 1800 MHz:n taajuudella toimivaa järjestelmää. Taulukossa 1 esi-
tellään Euroopassa käytössä olevien GSM-järjestelmien Uplink- ja Downlink-
taajuudet. (5.) 
 TAULUKKO 1. GSM-järjestelmien taajuudet Dowlink/Uplink-taajuudet Euroo-
passa (5) 
GSM-järjestelmä Downlink MHz Uplink MHz 
P-GSM 890–915 935–960 
E-GSM 880–915 925–960 
DCS 1800 1710–1785 1805–1880 
 
GSM:n levityttyä globaaliksi järjestelmäksi standardiin lisättiin myös taajuudet 
850 MHz ja 1900 MHz, jotka ovat käytössä esimerkiksi Pohjois-Amerikassa ja 
Etelä-Koreassa. 
GSM-verkossa radiorajapinnan taajuuskaista jaetaan 200 kHz:n kaistoihin, joilla 
jokaisella on oma kanavanumero ja sitä vastaava taajuus (FDMA, Frequency 
Divided Multiple Access), joten järjestelmästä riippuen kanavia voi olla 124 kpl 
(P-GSM) tai 374 kpl (DCS 1800). Lisäksi jokainen kanava jaetaan kahdeksaan 
aikaväliin, joita käyttäjät käyttävät vuorotellen (TDMA, Time Divided Multiple 
Access).  
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Yleisesti käyttäjät eivät tunne verkosta kuin MS:n, jota he käyttävät päivittäises-
sä elämässään. Tässä opinnäytetyössä keskitytään BTS:n ja MS:n väliseen 
Um-rajapinnassa tapahtuviin mittauksiin sekä niihin liittyviin parametreihin osa-
na käyttäjän kokemusta. Kuvassa 1 esitetään GSM-verkon alijärjestelmät 
 
KUVA 1. GSM-verkon alijärjestelmien rakenne (6) 
3.2 Mitatut parametrit 
GSM-järjestelmässä radiorajapinnan mittausparametreja on lukemattomia. Tä-
män opinnäytetyön kannalta tärkeiksi ja tarkastelua vaativiksi parametreiksi va-
likoituivat kenttämittauksissa mittalaitteen käyttämät parametrit, jotka esitellään 
tässä luvussa.  
3.2.1 ARFCN 
Absoluuttinen radiotaajuuden kanavanumero eli ARFCN on jokaiselle radioka-
navalle annettu yksilöllinen numero, jonka avulla voidaan laskea käytössä ole-
van kanavan taajuus. P-GSM:ssä käytettävät taajuudet saadaan laskettua 
ARFCN-numerosta kaavalla 1 (7). 
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Fl(n) = 890 + 0,2 * n    KAAVA 1 
Fl(n) = downlink-taajuus 
n = mitattu ARFCN-luku. Esimerkiksi P-GSM:ssa se voi saada arvoja 1–124.  
Uplink-taajuus saadaan kaavalla 2 (7). 
Fu(n) = Fl(n) + 45 MHz    KAAVA 2 
3.2.2 BSIC 
BSIC (Base Station Indentity Code) on tukiasematunnus, jonka tarkoituksena 
on erotella alueella olevat solut toisistaan. BSIC on sijaintialueen tunnusta (LAI, 
Location Area Identity) karkeampi ”värikoodi”, joka voi saada jonkin 64 arvosta 
ja koostuu kuvan 2 mukaan seuraavista osista. (8, s. 202.) 
BSIC 
NCC BCC 
KUVA 2.  BSIC:n rakenne 
Verkon värikoodi (NCC, Network Color Code) on 3-bittinen luku, jota käytetään 
maakohtaisesti erottelemaan eri GSM-verkot toisistaan. Tukiaseman värikoodi 
(BCC, Basestaton Color Code) on myös 3-bittinen luku, jolla erotetaan eri tu-
kiasemat toisistaan, koska enemmän kuin yksi tukiasema saattaa käyttää sa-
maa taajuutta. NCC voi saada arvoja välillä 0–7. (8, s. 202.) 
3.2.3 C1 
C1 on GSM-vaiheessa 1 määritelty solunvalintakriteeri, jonka perusteella MS 
pitää valmiustilassa listaa kuulemistaan soluista paremmuusjärjestyksessä. Pa-
remmuusjärjestyksen vaihtuessa puhelin vaihtaa solua pois lukien tietyt tilan-
teet. C1-parametri lasketaan kaavalla 3. (9, s. 14.) 
C1 = (A – max (B,0)) dBm   KAAVA 3 
  
17 
 
Termi A lasketaan kaavalla 4 (9, s. 14) ja B kaavalla 5 (9, s. 14) 
A = RxLevAverage - RxLev_Access_min  KAAVA 4 
B = MS_TxPwr_Max_CCH - P   KAAVA 5 
Kaavassa 4 RxLevAverage tarkoittaa MS:n vastaanotettua keskiarvoistettua 
tehotasoa dBm:inä, RxLev_Access_min taas verkon määrittämää pienintä 
mahdollista tehotasoa, jolla MS voi vielä yrittää yhteydenottoa verkkoon. Kaa-
vassa 5, MS_TxPwr_Max_CCH on suurin sallittu tehotaso dBm:inä, jota MS voi 
käyttää aloittaessaan yhteyden ohjauskanavilla. Arvo P on MS:n suurin mahdol-
linen lähetysteho dBm:inä liikennekanavalla. (9, s. 14.) 
3.2.4 C2 
C2 on solun tarkennettu uudelleenvalintaparametri, joka määriteltiin GSM-
spesifiointityön vaiheessa 2. Matkapuhelimet pyrkivät ensisijaisesti käyttämään 
solunvalinnassa C2-parametria, mutta jos C2-arvoksi tulee 0 tai MS ei tue 
C2:ta, käytetään C1-kriteeriä. C2 määritellään kaavojen 6 ja 7 mukaan. (9, s. 
14.) 
C2 = C1 + Cell_Reselct_Offset - Temporary_Offset * H(Penalty_Time - T), Pe-
nalty_Time <> 11111    KAAVA 6 
Jos Penalty_Time = 11111, niin 
C2=C1- Cell_Reselect_Offset   KAAVA 7 
Kaavassa 6 oleva impulssifunktio H(x) voi saada joko arvon 1 tai 0. Palveleville 
soluille H(x) = 0 ja ei-palveleville soluille H(x) = 0 kun x < 0 ja H(x) = 1 kun x ≥ 0. 
Parametri T on solukohtainen aikalaskuri, joka saa arvon 0, kun MS lisää kysei-
sen solun C2-listalle. Poikkeuksena on tilanne, kun käytössä oleva solu lisätään 
listalle, jolloin T saa saman arvon kuin Penalty_Time. Cell_Reselect_Offset an-
taa offsetin kyseiselle solulle, jota voidaan käyttää priorisoimaan tiettyjä taa-
juuksia monitaajuuspuhelimissa. Temporary_Offset antaa negatiivisen offsetin 
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C2:lle Penalty_Time-parametrin määrittämäksi ajaksi, kun aikalaskuri T on 
käynnistynyt. (9, s. 14.) 
3.2.5 LAC 
LAC on sijaintialueen tunnuksen (LAI, Local Area Identifer) osa, joka koostuu 
neljästä heksadesimaalista, joten mahdollisia LAC numeroita on 65536, pois 
lukien luvut 0000 ja FFFF. LAC:tä käytetään erottamaan sijaintialueet toisistaan. 
(8, s. 201.) 
3.2.6 RAC 
RAC on GPRS:n reititysalueen (RA) tunnuksen osa, jota käytettään erittele-
mään saman sijaintialueen eri reititysalueet toisistaan. Perus-GSM:ssä sijainti-
alueella voi olla yksi tai useampi RA. (8, s. 177.) 
3.2.7 RXLEVEL 
RXLEVEL-mittauksilla tarkoitetaan vastaanotetun tehon tasoa ja se jaetaan 
kahteen ryhmään: RXLEV_FULL ja RXLEV_SUB.  
RXLEV_FULL-mittauksissa MS mittaa tukiasemalta vastaanotetun tehoa ja ra-
portoi mittaustulokset keskiarvostettuina näytteinä yhden SACCH-ylikehyksen 
ajalta. Yksi SACCH-ylikehys (SACCH, Slow Associated Control Channel) sisäl-
tää 104 TDMA-kehystä, joista neljä TDMA-kehystä käytetään ohjaustietojen 
lähettämiseen. Nämä neljä pursketta lähetetään BCCH-kanavalla (BCCH, 
Broadcast Control Channel) ja niitä ei oteta huomioon keskiarvoistuksessa. 
Käytettäessä keskiarvoitusta edellisen raportointivälin tulokset hylätään aina. (9, 
s. 21–26.) 
Mitatut tehotasot kartoitetaan RXLEV-arvoiksi, joiden väli on 0–63 kuvan 3 mu-
kaisella tavalla, missä RXLEV-luku vastaa tiettyä dBm-arvoa. 
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KUVA 3. RXLEV-tehotasoja vastaavat dBm arvot (9, s. 21.) 
Yläpuolella kuvatut tehotasot lasketaan alla olevalla kaavalla 8 (10). 
RxLev(dBm) = EIRP(dBm) – Path Loss(dB)  KAAVA 8 
EIRP saadaan kaavalla 9 (10).   KAAVA 9 
EIRP(dBm) = Lähettimen lähetysteho (dBm) + Antennin vahvistus (dBi) 
Kanavan vaimennus laskettaessa vapaan tilan vaimennuksella tyhjiössä laske-
taan kaavalla 10 (10). 
Vapaantilan vaimennus(dB) = 32.44 + 20log(d) + 20log(f)  KAAVA 10 
d (km) on etäisyys laitteesta ja f (MHz) käytettävä taajuus. 
RXLEV_FULL mittauksissa arvot perustuvat kaikkiin kehyksiin yhden SACCH-
ylikehyksen ajalta oli DTX (DTX, Discontinues Transsmission) käytetty tai ei. 
Koska DTX:ää ei oteta huomioon ja sitä on käytetty, FULL-arvot täytyy aina hy-
lätä. (9, s. 21–26.) 
RXLEV_SUB on vastaanotetun tehotason mittaus, jolloin DTX on käytössä ja 
jossa käytetään puolen nopeuden koodekkia. Tästä johtuen RXLEV_SUB-
mittauksissa mitattava vastaanottoteho keskiarvoistetaan pakollisista kahdesta-
toista puolen nopeuden kehyksestä.  Koska tässä mittauksessa käytetään vain 
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pakollisia kehyksiä, eikä kaikkia kuten FULL-mittauksissa, nähdään 
RXLEV_SUB:sta verkon todellinen palvelutaso. (9, s. 21–26.) 
3.2.8 RXQUALITY 
Kuten RXLEVEL-mittauksissa niin RXQUALITY:ssa vastaanotetun tehon laa-
dun mittaaminen tapahtuu yhden SACCH-ylikehyksen ajalta, joka sisältää 104 
TDMA-kehystä. Toisin kuin RXLEVEL-mittauksissa, RXQUALITY-mittauksissa 
BCCH-kanavan purskeet otetaan huomioon keskiarvoistuksessa. (8, s. 21–26.) 
Puhelun ollessa kytkettynä MS mittaa vastaanotetun tehon laatua perustuen 
bittivirheeseen. Taulukossa 2 on esitelty mitatun bittivirhesuhteen (BER, Bit Er-
ror Rate) kvantisointiasteikko. (9, s. 22–26.) 
TAULUKKO 2. RXQUALITY-arvoa vastaava bittivirhesuhde (9, s. 22.) 
Mitattu RXQUALITY Bittivirhesuhde BER 
RXQUAL_0 BER < 0,2 % 
RXQUAL_1 0,2 % < BER < 0,4 % 
RXQUAL_2 0,4 % < BER < 0,8 % 
RXQUAL_3 0,8 % < BER < 1,6 % 
RXQUAL_4 1,6 % < BER < 3,2 % 
RXQUAL_5 3,2 % < BER < 6,4 % 
RXQUAL_6 6,4 % < BER < 12,8 % 
RXQUAL_7  12.8% < BER  
 
Taulukossa 2 RXQUAL_0 tarkoittaa parasta tilannetta, jolloin bittivirhettä on 
tapahtunut vain alle 0,2 % vastaanotetuista dekoodatuista bitteistä. RXQUAL-
arvon ollessa 7 on virhettä tapahtunut yli 12,8 % ja nämä arvot ovat kelvottomia. 
(9, s. 22–26.) 
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FULL-arvoissa käytetään joko täyttä nopeutta tai puolen nopeuden koodekkia, 
jolloin mitattavien kehysten määrät ovat täyden nopeuden kodekilla 104 ja puo-
len nopeuden kodekilla 52. DTX ollessa käytössä FULL-arvot ovat käyttökelvot-
tomia niiden sisältämän suuren bittivirhesuhteen takia. Bittivirhettä syntyy, kun 
VAD sulkee lähettimen ja kehyksissä ei ole lähetetty dataa, vaan niin sanottuja 
hiljaisia kehyksiä. Nämä hiljaiset kehykset otetaan huomioon kuitenkin keskiar-
voituksessa jolloin virheitä syntyy. (9, s. 22–26.) 
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4 NEMO HANDY -MITTAUSTYÖKALU 
Nemo Handy on Aniten valmistama mittaus- ja optimointityökalu radioverkoille 
sekä mobiililaitteille käyttäjän kokeman laadun tarkkailuun (QoS/QoE). Kuvassa 
4 on esillä esimerkkejä Nemo Handy -järjestelmästä eri mobiililaitteille asennet-
tuna. (11.) 
 
KUVA 4. Nemo Handy -ohjelma asennettuna erilaisiin mobiililaitteisiin (11) 
Handy–tuoteperheeseen kuuluvat Handy-A Androidille ja Handy-S Symbian-
käyttöjärjestelmälle. Handy-S tukee mittauksia EGSM-, GPRS-, EDGE-, 
WCDMA-, HSDPA-, HSUPA- ja Wi-Fi-verkoissa. Handy-A:ssa on lisänä CDMA, 
EVDO ja LTE. (11.)  
Ohjelmalla tehdyt mittaukset voidaan tallentaa joko laitteen sisäiselle muistille 
tai ulkoiselle muistikortille. Lisäksi mittaukset voidaan automaattisesti lähettää 
FTP:n tai HTTPS:n yli suoraan serverille. Mittauksista saadut lokitiedostot voi-
daan käsitellä joko Nemo-tuoteperheen tuotteilla tai kolmannen osapuolen jälki-
käsittelytyökaluilla. Mittauksia voidaan tehdä joko yhdellä laitteella kerrallaan tai 
Multi Handy -järjestelmällä, jossa yksi laite toimii isäntänä ja muut laitteet mit-
taavat orjina ja lähettävät tiedot isännälle. Mittauksien seuranta onnistuu reaali-
aikaisesti suoraan laitteen näytöltä. (11.) 
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4.1 Nemo Analyze 
Tässä työssä tehdyt mittaukset analysoitiin Nemo Analyze -ohjelmalla. Analyze 
on Nemo-tuoteperheen kattavin analysointityökalu, jonka avulla raaka mittaus-
data voidaan muuntaa suoraan työkirjamuotoon johtavilla teknologioilla kuten 
LTE, HSPA+, CDMA ja GSM. Ulkona tehdyt mittauksia voidaan tarkastella 
myös esimerkiksi Google Earth -kartoilla (kuva 5). Ohjelma tukee myös muiden 
valmistajien mittalaitteita esimeriksi ASCOM:in TEMS järjestelmää. (12.)  
 
KUVA 5.  Nemo Analyze mittaus Google Earth -kuvassa (12) 
Ohjelman voi joko asentaa tietokoneelle, yrityksen serverille tai käyttää pilvipal-
velun yli, jolloin käyttäjä hankkii lisenssin internetissä olevalle palvelimelle (12).  
4.2 Mittalaitteisto 
Mittalaitteistona toimi Nokia C7 -matkapuhelin, johon oli asennettuna viimeisin 
Nemo Handy-S -ohjelmisto. Laitteiston etuna oli mahdollisuus tallentaa sisätilo-
jen karttoja suoraan puhelimen sisäiselle muistille JPEG-muodossa. Tämän 
vuoksi paikkatietojen tallennus saatiin tehtyä markkereilla reaaliajassa tiloissa, 
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jossa GPS-signaalin käyttö ei ole mahdollista. Matkapuhelimen 3,5”:n koske-
tusnäyttö resoluutiolla 640 x 360 oli riittävän selvä, jotta 1541 x 841pikselin poh-
japiirustusta pystyi seuraamaan mittauksien aikana ongelmitta (13).  
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5 MITTAUKSET JA TULOKSET 
Työn lähtökohtana oli tilaajalle tullut palaute verkon kuuluvuusongelmista rinne-
kerroksessa. Palautteista tuli ilmi katvealueiden olemassaolo sekä puhelun laa-
dun heikkous, joten nykyinen verkon tila haluttiin selvittää vähintään GSM:n 
kannalta. Suomessa 90-luvulta lähtien myydyt matkapuhelimet tukevat GSM-
järjestelmää, joten sen kuuluvuuden varmistamisella saadaan taattua perusver-
kon kuuluvuus kaikille käyttäjille, eikä vain niille, joilla on käytössä 2G/3G/LTE-
tekniikoita tukevia matkapuhelimia.  
Mittaukset suoritettiin aamupäivällä, jolloin tutkittavien tilojen verkonkuormitus 
vastaa normaalia. Mittapuhelin lukittiin käyttämään vain GSM-verkkoa, jonka 
tärkeimmäksi mittausparametriksi valittiin vastaanotetun tehon tasomittaus. Li-
säksi mittaukset suoritettiin samalla alueella ilman järjestelmälukkoa, jolloin 
nähtiin 2G/3G -matkanpuhelimien kokema palveluntaso. 
Ennen mittauksien aloittamista mitattava alue kierrettiin läpi, jotta siitä sekä ti-
loista, joihin ei olisi pääsyä, saataisiin kattava käsitys. Mittauksissa kiinnitettiin 
huomiota toivottuihin kohtiin röntgenin ja ajanvarauslaitteen luona, jossa oli en-
nakkotietojen mukaan ongelmia verkon toiminnassa. 
Mittaukset aloitettiin rinnekerrokseen johtavien portaiden alapäässä olevasta 
aulasta, jossa ajanvarauslaite sijaitsee. Mittapuhelimesta valittiin mitattavaksi 
parametriksi RXLEVEL, jolloin se mittaa RXLEVEL_SUB-parametria palveleval-
ta solulta ja RXLEVEL_FULL-arvoa viereisistä soluista. Lisäksi asetuksista lai-
tettiin päälle mitatun parametrin arvon piirto esiasetetuilla raja-arvoilla. Tämä 
asetus mahdollistaa reaaliaikaisen tulosten seurannan matkapuhelimen näytöl-
tä, jolloin jokaisen markkerin lisäyksen jälkeen näytölle ilmestyy edellisen välin 
mittausarvot värikoodeilla. Käytetyt värikoodit olivat ohjelman valmistajan esi-
asetettuja raja-arvoja, joilla voidaan kuvata mitatun signaalin tasoa.  
Mittauksissa edettiin liikkumalla hitaasti käytäviä eteenpäin ja lisäten markkereja 
mutkiin tai muihin kiintopisteisiin, jolloin omaa etenemistä oli helppo seurata 
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pohjapiirustuksella. Toinen vaihtoehto olisi ollut suorittaa automaattinen mittaus-
reitin piirto GPS–signaalia apuna käyttäen, mutta mitattavien tilojen ollessa 
GPS:n ulottumattomissa oli markkereiden käyttö ainoa mahdollisuus.   
Liitteessä 1 on esitettynä valmis mittaus, jossa mittapuhelin on lukittuna GSM-
verkkoon. Saman mittauksen RXLEVEL_SUB-kuvaajasta saadaan tarkempaa 
tietoa mittauksen aikaisista signaalitasoista. Tämä kuvaaja on esitetty liitteessä 
2. Liitteestä on syytä huomata, että yksi markkeri on jäänyt lisäämättä, jolloin 
mittalaite on kulkenut suoraan seinien läpi ja samalla on syntynyt virhettä. 
Heti ensisilmäyksellä liitteistä 1 ja 2 voidaan huomata nykyisen GSM-verkon 
toiminnan olevan huono. Liitteessä 1 vastaanotettu tehotaso on lähes tulkoon 
koko ajan punaisella, joka on valitussa esitystavassa huonoin tila, jolloin signaa-
lia on vielä voitu vastaanottaa.  Lisäksi kartassa on sinisellä olevia kohtia, jolloin 
mittalaite on pudonnut kokonaan pois verkosta. Mittalaiteen vastaanottama te-
hotaso oli 57,0 % mittausajasta erittäin huono, 37,4 % huono ja 5,6 % kohtalai-
nen. Mittalaite ei missään vaiheessa saavuttanut hyvää tai erittäin hyvää kuulu-
vuutta, jolloin vastaanotettu tehotaso on enemmän kuin –75 dBm.  
Liitteessä 2 olevasta viivadiagrammista nähdään RXLEV_SUB-arvo koko mitta-
uksen ajalta. Kuten liitteessä 1 esitetyssä värikoodauksella olevassa mittausra-
portista, tästäkin nähdään tämänhetkisen kuuluvuuden olevan huono. Siinä nä-
kyvät epäjatkuvuuskohdat ovat tilanteita, jolloin GSM-verkkoa ei ole voitu vas-
taanottaa ollenkaan.  Kuvassa 6 on ympyröitynä punaisella pahimmat epäjatku-
vuuskohdat, joiden aikana käyttäjän puhelu olisi katkennut. 
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KUVA 6. Mittauksessa olleet pahimmat epäkohdat 
Lisäksi kuvassa 7 on esitetty saman mittauksen RXLEV_FULL, jossa näkyvät 
muiden vastaanotettujen solujen signaalitasoja. 
 
KUVA 7. Naapurisoluista vastaanotetut tehotasot 
Kuvasta 7 nähdään, että alueella on vastaanotettu mittaustietoja palvelevan 
solun lisäksi vain yhdeltä solulta. Kanavalla 14 olevan solun vastaanotettu 
RXLEVEL_FULL-arvo on ollut -107 dBm, joka on liian huono kannattavaan so-
luvaihdokseen. Tämänkaltaiset tilanteet, jossa matkapuhelimella ei ole mahdol-
lisuutta vaihtaa paremmin toimivaan soluun, ovat ongelmallisia. Jos palvelevas-
ta solusta vastaanotetun signaalin teho laskee liian alhaiseksi eikä mahdolli-
suutta soluvaihdokseen ole, on seurauksena väistämätön puhelun katkeami-
nen. Saaduista tuloksista selittyy myös puhelun laadun heikkous. Hyvän puhe-
lulaadun ylläpitämiseksi MS:n on pystyttävä vastaanottamaan riittävän signaa-
linvoimakkuus.  
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Lisäksi samat mittaukset toistettiin ilman järjestelmälukkoa, jolloin nähdään 
kohdat, joissa muitakin verkkotekniikoita on saatavilla. Liitteessä 3 on yleiskuva 
alueella vastaanotetuista verkoista. Vihreällä näkyy GSM-verkko ja sinisellä vä-
rillä UMTS-verkko.  
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6 PARANNUSEHDOTUKSET 
Opinnäytetyön tavoitteena oli mittaustulosten lisäksi esitellä tekniikoita, joilla 
nykyistä verkontilaa voitaisiin parantaa. Ehdotuksiin valikoitui kolme ratkaisua, 
joita käyttämällä operaattori voisi toteuttaa alueelle paremman verkontilan. 
6.1 Vuotava kaapeli 
Vuotavalla kaapelilla tarkoitetaan erikoisvalmisteista koaksiaalikaapelia, jossa 
kaapelin ulkojohtimessa on aukkoja, joiden kautta haluttu määrä RF-signaalia 
pääsee vuotamaan ympäristöön. Yleisesti vuotavia kaapeleita käytetään tilois-
sa, jonne RF-signaalin pääsy ilmateitse on estynyt suuren vaimennuksen takia, 
kuten tässä työssä kohteena olleessa rinnekerroksessa.  Lisäksi kaapelilla saa-
daan luotua parempi signaalitaso laajemmalle alueelle kuin yksittäisellä sisälle 
asennetulla antennilla. (14, s. 3.) 
Tyypillinen kaapeliratkaisu sisältää joko tukiaseman tai toistimen. Kaapeli kytke-
tään RF-moduulin TX-liitäntään ja toinen kaapeli RX-liitäntään, jolloin saadaan 
muodostettua kaksi antennia. Käytettäessä pidempää kaapelia on tarpeellista 
lisätä välille vahvistimia, jotta vuodosta johtuva signaalitason aleneminen saa-
daan kompensoitua. Kuvasta 8 nähdään kaapeliin rakenne ja erityisesti ulkojoh-
timessa olevat aukot, joista vuoto tapahtuu. 
 
KUVA 8. Vuotavan kaapelin rakenne (14, s. 3) 
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Vuotava kaapeli on helppo piilottaa kattorakenteisiin, jolloin mahdolliset ilkivalta-
tilanteet voidaan estää. Vuotavan kaapelin huonoina puolina on suhteellisen 
lyhyt kantomatka ja varsinkin ohuissa käytävissä tapahtuvat heijastukset, jotka 
lisäävät häiriötä. Lisäksi hyvän signaalitason saamiseksi suurelle alueelle tarvi-
taan paljon kaapelinvetoa, jolloin vuotava kaapeli ratkaisuna tulee kalliiksi. 
Tässä opinnäytetyössä olevan alueen tapauksessa, vuotavaa kaapelia tulisi 
asentaa ainakin kohtiin, joissa ei ole voitu vastaanottaa GSM-signaalia. Lisäksi 
ravintolan alueelle olisi hyvä parantaa verkon toimivuutta, vaikkakin tällä alueel-
la GSM-verkko toimi. Liitteessä 4 on esitetty punaisella alueet, minne vuotavaa 
kaapelia voisi asentaa, jotta verkon toimivuus paranisi.  
Liitteestä nähdään, että tarvittava kaapelimäärä, jolla mittauksissa ilmenneet 
ongelmakohdat saadaan katettua, on suuri. Tähän parannusehdotukseen ei ole 
otettu huomioon käytäviä, joissa mittauksia ei päästy toteuttamaan.  Käyttäjien 
kannalta miellyttävämmän verkontilan luomiseksi ehdotuksessa kaapelia on 
lisätty myös kaikille pääkulkuväylille, joissa käyttäjien liikemäärän voidaan olet-
taa olevan suurin.  
6.2 Toistimet 
Toistin on kaksisuuntainen vahvistin, jota käytetään tukiaseman lähettämän 
signaalitason parantamiseen sisätiloissa. Ulkona oleva hyvin suuntaava ja vah-
vistava antenni poimii tukiaseman lähettämän signaalin, joka vahvistetaan ja 
levitetään rakennuksen sisälle asennettavien antennien kautta. Koska sisäan-
tenneja voi olla useampia kuin yksi, on toistinratkaisussa tärkeää huomioida 
rakenteiden riittävä vaimennus, ettei vahvistin alkaisi värähtelemään signaalin 
kiertäessä antennista toiseen. Toistimen ongelmana on myös vahvistimessa 
tapahtuva häiriön vahvistaminen. Nykyisin tukiasemien madaltunut hinta suh-
teessa saavutettuun hyötyyn, verrattuna toistimiin, on vähentänyt toistimien 
käyttöä verkkoratkaisuissa. 
Kuvassa 9 on esitetty toistinratkaisu, jolla matkapuhelinsignaalia saadaan pa-
rannettua rakennuksen sisällä.  
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KUVA 9. Toistinratkaisu yhdellä sisäantennilla (15) 
Tämän työn kannalta pelkkä toistinratkaisu ei olisi riittävä, johtuen lähimmän 
GSM-tukiaseman liian kaukaisesta etäisyydestä. Tämän takia toimiva toistinrat-
kaisu vaatisi tukiaseman sijoittamisen jonkin lähistöllä olevan rakennuksen ka-
tolle, jotta toistimen vastaanottama tehotaso olisi riittävä.  
6.3 Tukiasema 
Tukiasema voidaan jakaa karkeasti neljään eri komponenttiin: systeemi- ja RF-
moduuli, virtalähde ja antenni. Systeemin tehtävänä on hoitaa sen toiminta-
alueella olevien solujen ohjaus. Lisäksi systeemimoduuli on liitettynä runkoverk-
koon, jota kautta puhelujen ja datapalvelujen reititys tapahtuu muualle kuin sen 
toiminta-alueelle. RF-moduuli muuntaa systeemimoduulita tulevan digitaalisen 
tiedon analogiseksi kantoaalloksi, joka siirtyy antennille, josta se lähetetään 
eteenpäin. Virtalähteen tarkoituksena on taata riittävä virransyöttö siihen liitetyil-
le moduuleille. Aiemmin tukiasemat olivat suuria kaappimalleja, ja niiden vaati-
mat tilat rajoittivat asennuskohteita. Nykypäivänä tukiaseman asennus onnistuu 
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esimerkiksi rakennuksen seinään, kunhan vain riittävät kaapelointimahdollisuu-
det täyttyvät. Kuvassa 10 on esimerkki Nokia Siemens Networksin seinään 
asennetusta tukiasemasta. 
 
Kuva 10. NSN Flexi Multiradio BTS 10 asennettuna (16) 
Tukiasema edustaa ratkaisuna kaikkein parasta vaihtoehtoa, jos asiaa tarkas-
tellaan signaalilaadun ja tason kannalta. Tämän opinnäytetyön kohteessa tu-
kiasema voitaisiin sijoittaa rakennuksen keskellä olevalle sisäpihalle. Tällöin 
samalle alueelle saataisiin helposti asennettua myös tarvittavat antennit, jolloin 
olisi mahdollista käyttää ulkoseiniin kiinnitettäviä malleja. Tällä ratkaisulla an-
tennikaapelissa syntyvät häiriöt ja tehohäviöt saadaan minimoitua.   
Liitteessä 5 olevassa parannusehdotuksessa tukiasema on sijoitettu sisäpihan 
keskellä olevien betonirakenteiden väliin, jolloin laitteiden kattaminen onnistuu 
helposti. Tämä kohta on merkitty liitteeseen violetilla värillä. Antennit on sijoitet-
tu betonirakenteiden kulmiin siten, että kahdella antennilla saadaan luotua on-
gelma-alueille mahdollisimman kattava verkko. Antennit on esitetty liitteessä 
punaisella. 
Vaikkakin tässä työssä keskitytään GSM-verkkoon, kannattaisi edellä mainitus-
sa parannusehdotuksessa valita GSM/UMTS-tukiasema. Tällöin samalla kerral-
la alueelle saataisiin luotua myös toimiva datapalveluratkaisu. 
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7 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli selvittää GSM-verkon palvelutaso ja tuoda esille mahdol-
liset ongelmakohdat.  Idea opinnäytetyön tekemiselle tuli PPSHP:n henkilön-
kunnan saamasta palautteesta, jossa työn aloittamisen aikaista verkon tilaa kri-
tisoitiin.  Aihe oli mieluinen, koska opintoni tukivat työhön liittyvää osaamistani. 
Työn sisällöksi muodostui kenttämittausten suorittaminen, tulosten analysointi ja 
parannusehdotuksien antaminen. Mittaukset suoritettiin TeliaSoneran laitteistol-
la, sillä OAMK:n versio Nemo Handysta ei tukenut sisätilanmittauksia.  
Kenttämittauksien suunnitteluun olisi voinut käyttää enemmän aikaa. Työn ai-
kana tehtiin turhia mittaustapahtumia, jotka näkyvät kartassa yksittäisten nurk-
kien mittauksina.  Lisäksi työn tekijä olisi voinut pyytää jonkun kantahenkilökun-
taan kuuluvan mukaan mittausten suorittamiseen, jolloin lukittuihin tiloihinkin 
olisi ollut pääsy.  
Mittalaitteen laina-aikana ollut viikko oli riittävän pitkä, jotta kaikki mittaukset 
saatiin suoritettua ilman suurempaa kiirettä. Tässä työssä esiteltyjen mittauksi-
en lisäksi laina-ajan sisällä kerkesin tehdä myös TeliaSoneran pyytämiä mitta-
uksia OYS:n alueella. Johtuen opinnäytetyön pitkästä valmistumisajasta olisi 
toisaalta ollut hyvä suorittaa kenttämittaukset useampaan kertaan eri ajankohti-
na vertailukohtien saamiseksi. Koska mittapuhelin olisi pitänyt tilata aina Hel-
singistä asti lainaan, päätettiin näistä mittauksista kuitenkin luopua.  
Nemo Analyze -ohjelman käyttö jäi kokonaan työn tekijältä. Mittauksista saadut 
lokit muunsi työkirjamuotoon TeliaSoneran henkilökuntaan kuuluva. Tämä oli 
harmittava puoli, koska mittauksista saatava palaute oli viiveellistä. Optimaali-
nen tilanne olisi ollut se, että tekijällä olisi ollut mahdollisuus muuntaa lokit heti 
mittausten jälkeen tuloksiksi, jolloin mahdolliset virheet olisi voitu heti korjata. 
Tästä esimerkkinä on liitteessä 1 oleva kohta, jossa markkeri on unohtunut lisä-
tä, jolloin työn tekijä on liitteen mukaan kulkenut seinien läpi.  
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Kenttämittauksista saadut tulokset tukivat saatua palautetta verkon tilasta.  Jo 
ensimmäisten kokeilujen jälkeen oli selvää, että alueelle on tarvittavaa tehdä 
tämän työn kaltaisia tutkimuksia. Tulosten suppea määrä toisaalta haittasi ver-
tailua, jolloin kaikki päätelmät jouduttiin tekemän yksien mittausten pohjalta. 
Siitä huolimatta voidaan todeta, että asetettuihin tavoitteisiin päästiin mittausten 
kannalta. 
Parannusehdotuksista muodostui työn kannalta vaikein osa. Julkisesti saatavis-
sa olevaa tietoa verkkoratkaisujen toteutuksista on niukasti. Suurimmaksi osak-
si löytyvä tieto on eri yritysten mainospuheita omista tuotteistaan. Parempaan 
lopputulokseen olisi päästy, jos työn tekijällä olisi ollut aiempaa kokemusta 
verkkosuunnittelusta.  
Työn aikana ajan käyttö osoittautui haastavaksi. Kenttämittaukset suoritettiin jo 
marraskuussa, mutta yhtäaikainen kolmivuorotyö osoittautui niin uuvuttavaksi, 
että valmistumisajankohta piteni huomattavasti. Pidentynyt aikataulu näkyi 
myös tulosten analysoinnissa, kun kertaalleen jo opetellut asiat jouduttiin sisäis-
tämään uudestaan.  
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